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MODERNE KONZEPTE FÜR TIDEMODELLE 
Modern concepts for Tidal Models 
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Institut für Strömungsmechanik und Elektroni-
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Tätigkeit und Veröffentlichungen über Probleme 
des Küsteningenieurwesens und Computer-Methoden 
auf diesem Gebiet, Mitwirkung und Chairman des 
Sect1on Computat1onal Hydraulics des JAHR, 
Sprecher des Sonderforschungsbere1 chs Küsten1 n-
genieurwesens. 
Moderne Methoden der numeri sehen Modell bi 1 dung in Verbindungmit 1 ei stungs-
fähigen Arbeitsplatzrechnern eröffnen neue Möglichkeiten zur Realisierung 
von Tidemodellen. Ansätze, die vom hybriden Modell bis zum Expertensystem 
unter Einschluß von digitalen Geländemodellen, Parameteroptimierungen und 
das Computer Assisted Design reichen, werden erläutert und ein Ausblick auf 
künftige Entwicklungen gegeben. 
Summary 
Modern methods for numerical models in combination with powerful worksta-
tion computers open new aspects in the field of tidal models. Approaches, 
reaching from real-time hybrid models to expert systems in combination with 
digital terrain models, parameter optimization techniques and computer-
assisted-design methods are discussed and an overview on future develop-
ments is given. 
* Universität Hannover 
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Für viele ingenieurpraktische Fragestellungen im Zusammenhang mit Planungs-
aufg~ben von Häfen, des Küstenschutzes, der Navigation, der B~.9gerei und 
der Okologie sind Modelluntersuchungen für Küstenabschnitte und Astuare er-
forderlich. Von primärem Interesse sind dabei zunächst die Gewinnung hin-
reichender Kenntnisse über die zeitliche und örtliche Variation der Wasser-
stände und die zugehörigen Strömungsgeschwindigkeiten sowie deren Verände-
rungen infolge antropogener Eingriffe in das existierende System. In zwei-
ter Linie erst sind dann weitergehende Untersuchungen über physikalisch an 
die Strömungsvorgänge gebundene Prozesse wie die Transportvorgänge von Sub-
stanzen, morphologische Veränderungen oder Seegangsverteilungen durchzufüh-
ren. Ihre Aussagekraft ist maßgeblich von der Güte der Modellierung der 
Strömungen abhängig. Diese erfolgt für Ästuare und Küstenabschnitte in Ti-
demodellen, über die hier berichtet werden soll. 
Tidemodelle umfassen in aller Regel großräumige Bereiche von einigen 
10 Kilometern in ihrer jeweiligen Längen- und Breitenausdehnung. Sie bilden 
die Wassert i efenvertei 1 ung i nnerha 1 b des Untersuchungsgebietes möglichst 
naturgetreu ab. Die Dynamik der Wasserbewegungen in dem Modellgebiet wird 
primär durch die Randbedingungen geprägt. Als Randwerte werden zum einen 
Wassermengen im Oberwasser von Tideflüssen oder zeitliche Variationen des 
Wasserstandes an seeseitigen Rändern des Modellgebietes spezifiziert. Anga-
ben über Strömungsgeschwindigkeiten liegen an diesen Rändern (leider) prak-
tisch nie vor. 
Tidemodelle werden heute als hydraulische oder als mathematische Modelle 
betrieben. Die hydraulischen Modelle blicken dabei auf die weitaus längere 
Geschichte zurück. Sie basieren auf den Modellgesetzen der Physik und stel-
len maßstäbliche Verkleinerungen der Natur dar. Für die Längen-/Breitenaus-
dehnung werden überl icherweise Maßstäbe von 1 : 100 bis 1 : 300 gewählt. 
Bei sehr starker Verkleinerung kann es notwendig werden, die Tiefenmaßstäbe 
zu verzerren. Aus der Wahl der Ortsmaßstäbe ergibt sich der Zeitmaßstab, 
der üblicherweise zu Modelltiden von 10 bis 30 Minuten führt. Wind- und Co-
rioliseffekte können in hydraulischen Modellen nur näherungsweise und mit 
sehr großem Aufwand realisiert werden. 
Mathematische Modelle basieren auf den beschreibenden Differentialgleichun-
gen der Physik, die aus den Navier-Stokes Gleichungen abgeleitet werden. Da 
bei Tidemodellen die horizontalen Ausdehnungen stets wesentlich größer sind 
als die Wassertiefen, darf die vertikale Geschwindigkeitskomponete vernach-
lässigt und eine hydrostatische Druckverteilung über die Tiefe angenommen 
werden. Dies führt zu bezüglich der Strömungsgeschwindigkeiten vertikal ge-
mittelten Ansätzen. Die Differentialgleichungen beinhalten Terme zur Be-
rücksichtigung von Wind- und Coriol iseffekten. Sie gelten sowohl für die 
Situation im Felde als auch im Modell, Maßstabseffekte treten nicht auf. 
Die Differentialgleichungen werden durch numerische Verfahren gelöst. Dabei 
werden hauptsächlich die Differenzen- oder die Methode der Finiten Elemente 
angewandt. 
Die Anwendung hydraulischer und mathematischer Modelle unterscheiden sich, 
abgesehen von ihrer physikalischen Realisierung im Labor oder auf einer Re-
chenanlage, nicht. Zunächst ist die Tiefenverteilung zu modellieren, sodann 
sind die Randbedingungen einzusteuern und anschließend sind die erhaltenen 
Ergebnisse für einige Stationen im Innengebiet des Modells mit entsprechen-
den Daten aus der Natur zu vergleichen. Werden Abweichungen festgestellt, 
so ist das Modell so abzustimmen, daß eine möglichst gute Übereinstimmung 
erreicht wird. Dies erfolgt bei hydraulischen Modellen über Einbringung 
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künstlicher Rauhigkeiten in Form von Draht, Formsteinen, Kunststoffelemen-
ten o.ä •• Im mathematischen Modell ist die Situation ein wenig komplizier-
ter, da meist drei Parameter zur Verfügung stehen. Dies sind die Bodenrei-
bungsbeiwerte, der Parameter für den turbulenten Energieaustausch und ein 
Parameter, der einem numeri sehen Fi 1 ter zuzuordnen ist. Gl ückl icherweise 
lassen sich den verschiedenen Einflußparametern bestimmte Wirkungen 
zuordnen. Die Bodenreibung wirkt im wesentlichen auf die Tideamplituden 
während die beiden anderen Parameter im wesentlichen die Phasenlage 
beeinflussen. In vielen Fällen kann man auf die Verwendung eines Termes für 
den turbulenten Energieaustausch vollständig verzichten, insbesondere dann, 
wenn ein Modell nur in bezugauf Wasserstände abgestimmt werden soll. 
Die Simulation großräumiger Vorgänge erfolgt heute in der Regel in mathema-
tischen Modellen. Sie haben sich als wirtschaftlich herausgestellt und bie-
ten darüberhinaus den Vorteil jederzeitiger Reaktivierbarkeit bei geringen 
Vorhaltekosten. 
Die richtige Einschätzung dieser inzwischen eingetretenen Entwicklung hatte 
in früheren Jahren bereits zu Untersuchungen über die Verbesserungsfähig-
keithydraulischer Modelle geführt. Arbeiten in diese Richtung stellten die 11 Hybriden Modelle 11 /1,2/ dar, bei denen hydraulische und mathematische Mo-
delle gekoppelt betrieben wurden (Abbildung 1). 
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Dem mathematischen Modell kam die Aufgabe zu, das Fernfeld bis zu den Rand-
bedingungen zu simulieren, während der eigentlich physikalisch interessie-
rende Bereich im hydraulischen Modell nachgebildet wurde. Auf gleicher Hal-
lenfläche konnten auf diese Weise die hydraulischen Modelle in wesentlich 
günstigeren Maßstäben unverzerrt erstellt werden. Dadurch konnten auch die 
physikalischen Prozesse wesentlich besser analysiert werden. 11 Hybride Mo-
delle11 sind nur in Deutschland und Kanada zur Anwendungsreife entwickelt 
und praktisch eingesetzt worden. Dies lag vornehmlich an der damaligen 
Situation im Hardwarebereich. Die zur Verfügung stehenden Rechner waren 
zu wenig leistungsfähig. Dies hatte zur Folge, daß die mathematischen 
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Modelle wegen der Echtzeitbedingungen, unter denen mathematisches und hy-
draulisches Modell zu koppeln sind, speziell und teilweise rechnerabhängig 
programmiert werden mußten. Weiterhin war die Steuerungstechnik der einzu-
setzenden Pumpenaggregate zu kompliziert. Die Investitionskosten für "hy-
bride Modelle" wurden somit zu hoch. Diese Situation hat sich heute grund-
legend gewandelt. Moderne digital steuerbare Pumpen vermindern den zu be-
treibenden Aufwand zur Regelung beträchtlich, und die Leistungsfähigkeit 
eines früheren Rechenzentrumsrechners ist heute in einem Tischgerät verfüg-
bar. Ein Wiederaufgreifen dieser früheren Entwicklungen zum heutigen Zeit-
punkt könnte daher durchaus attraktiv sein und ist auch im Ausland intensiv 
in der Diskussion. 
Die meisten heute realisierten Tidemodelle sind mathematische Modelle. 
Hauptgrund dafür ist nicht nur die Wirtschaftlichkeit, sondern die Vielfalt 
möglicher Ergebnisauswertungen und -darstellungen sowie der Zuwachs der an 
die Modell ierung gestellten Anforderungen. Bedingt durch die gewaltigen 
Fortschritte in der Mikroelektronik und Rechnertechnik, ist die Handhabung 
der Modelle durch Bereitstellung von Zusatzfunktionen, die für die Modell-
erzeugung erforderlich sind, inzwischen wesentlich weiterverbessert worden. 
Diese Entwicklung ist bei weitem noch nicht abgeschlossen und erfordert ei-
nen Blick auf künftige Konzepte für Tidemodelle. 
Der erste Bearbeitungsschritt bei der Erstellung eines Modells betrifft die 
Aufnahme der Wassertiefenverteilung und ihre Darstellung in einem Gitter-
netz, das die Basis für die numerische Berechnung darstellt. Im wesentli-
chen werden heutzutage rechteckige Gitternetze in Verbindung mit dem Diffe-
renzenverfahren und dreieckige unregelmäßige Gitternetze bei Verwendung der 
Methode der Finiten Elemente verwendet. Die Erstellung der Gitternetze ist, 
unabhängig von dem numerischen Berechnungsverfahren, eine sehr zeitaufwen-
dige und arbeitsintensive Tätigkeit. Es liegt daher nahe, diese Tätigkeit 
computergestützt ablaufen zu lassen /3/. Aus einer gegebenen Menge von Tie-
fenpunkten, beschrieben durch ihre Lagekoordinaten und eine Wassertiefenan-
gabe, ist ein digitales "Geländemodell" zu erstellen und daraus automatisch 
ein Gitternetz zu formulieren. Dabei müssen Möglichkeiten der Punktreduk-
tionen vorgesehen werden, da der Rechenaufwand eines mathematischen Modells 
proportional zur Anzahl der Gitterpunkte steigt. Jede Reduktionsvorschrift, 
oder ganz allgemein, jede Abbildungsvorschrift der Tiefenpunkte auf ein 
Gitternetz, wirft Genauigkeitsfragen auf. Diese betreffen zum einen die 
Sensitivität der mathematischen Modelle, zum anderen aber die zur Verfügung 
stehenden Tiefendaten selbst. Angaben über Peil- und Beschickungsgenauig-
keiten wären sehr hilfreich für den Modellierer. 
Die Abbildung 2 zeigt eine typische Anwendung einer automatischen Gitter-
vernetzung /4/. Für das Gebiet der Ems war eine Datenbasis mit 320 000 Tie-
fenpunkten gegeben, aus denen ein Gitternetz erzeugt wurde mit einer Anzahl 
von 5095 Berechnungspunkten, so daß das mathematische Modell noch auf Ar-
beitsplatzrechnern betrieben werden konnte. Angemerkt sei an dieser Stelle, 
daß die Verarbeitung einer solchen Datenbasis wertvolle Hinweise und Ein-
sichten für den Ingenieur geben kann. Da solche Datenbasis in der Regel aus 
verschiedenen Meßkampagnen und Zeiträumen stammt, lassen sich Fragen der 
morphologischen Stabilität, der Wiederholung von Messungen und andere 
Aspekte klarer beurteilen. 
Bei der Modellerstellung sind im weiteren die Randwerte und der Verlauf der 
Modellränder, die innerhalb des durch die Datenbasis abgedeckten Gebietes 
liegen müssen, zu definieren. Hierbei müssen Annahmen getroffen werden. 
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Wattrücken werden im allgemeinen als Begrenzungslinien und als undurchläs-
sige Ränder gewählt. An den verbleibenden offenen Rändern hat man sich an 
vorhandenen Dauerpegeln zur Ermittlung der Tideganglinie zu orientieren. 
Diese liegen häufig weit auseinander. Im Bereich der inneren Deutschen 
Bucht kommt erschwerend hinzu, daß die Tide durch Seichtwassereffekte stark 
deformiert ist /5/ und sehr häufig zwischen den Pegeln nicht einfach linear 
interpoliert werden darf. In diesem Fall wie auch bei Untersuchungen, bei 
denen überhaupt keine Tidedaten an den seeseit i gen Rändern bekannt sind, 
km 
~--------+---------~---------+----------~0 
0 25 50 75 I 00 km 
Gesamlpeiung 198S MOOCLLGEB I ET AUSSENEMS 
Abb. 2a: Datenbasis aus Gesamtpeilung 1985 
Abb. 2b: Erzeugtes Berechnungsgitter 
Abb. 2: Generierung von Berechnungsgittern aus der Datenbasis Ems 
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müssen übergeordnete Modelle erstellt werden, die nur der Ermittlung von 
Randbedingungen dienen. Dieser Einsatzzweck mathematischer Modelle ist 
frühzeitig bereits vom Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen er-
kannt worden. In einer Arbeitsgruppe bei der Bundesansta 1t für Wasserbau 
entstanden ein mathematisches Modell der Deutschen Bucht und 3 Regionalmo-
delle für verschiedene Küstenabschnitte (Abbildung 3). Sie sollten als Ba-
sis zur Ermittlung von Randwerten für kleinere Modelle dienen. 
s 
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Abb. 3: Regionalmodelle des KFKI 
------Gebiete der Regionalmodelle 
-------Gebiete einiger praktisch betriebener math. Modelle 
55° 
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Die vorgenannten Modelle sind alle vor Verfügbarkeit effizienter Gitter-
netzgeneratoren erstellt worden. Darüberhinaus basieren sie aJle auf dem 
Differenzenverfahren und sind in einer Form erstellt, die bei Anderung der 
Gebietsform stets einen Eingriff in den Programmcode erfordern. Ausgehend 
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von heutigem Wissensstand ist sicherlich ein anderes Vorgehen angezeigt, 
das wesentlich durch die Möglichkeiten heutiger Rechner und Software ge-
prägt wird. Es ist dies der Bereich des Computer-Assisted-Design (CAD), der 
eine große Rolle im Ingenieurwesen spielt. 
Das Differenzenverfahren hat seine Verbreitung im Bereich der Ozeanographie 
gefunden. Die zu untersuchenden Meeresgebiete ändern sich in ihrer Form 
nicht und es kommt primär darau f an, die phys ikalischen Prozesse in diesen 
Gebieten mathematisch nachzubilden. Im Ingen ieurwesen geht es hingegen in 
erster Linie um Untersuchungen über die Auswirkungen vorgesehener Eingriffe 
und Veränderungen der Systeme. Jede Planung und Baumaßnahme, insbesondere 
im Bauwesen, stellt für sich ein Unikat dar. Die Untersuchungsmethoden und 
-gebiete müssen stets problembezogen gewählt werden. 
Diesen Anforderungen wird nun die Methode der Finiten Elemente in hohem Ma-
ße gerecht. Beliebige Systeme können in höchst flexibler Weise ohne Ein-
griff in den Programmcode modelliert werden. Die Modelle müssen lediglich 
mit einer Benutzeroberfläche versehen werden, die ihre Handhabung auch für 
den ungeübten Benutzer verständlich und einfach macht. 
Die praktische Realisierung des CAD setzt vertiefte Kenntnisse der Informa-
tik voraus. Eine ingenieurgerechte Oberfläche muß heute graphisch, und zwar 
in Farbe, gestützt sein. Sie muß interaktiv gestaltet sein und den Anforde-
rungen der Echtzeitverarbeitung gerecht werden. Dies bedeutet, daß die Ant-
wort des Rechners an den Benutzer in einer bis maxima 1 zwei Sekunden zur 
Verfügung stehen muß. Um dies zu gewährleisten, bedarf es der Anwendung 
spezieller Techniken, bedenkt man nur, daß nicht selten bis zu 100 000 Tie-
fenpunkte eine Datenbasis bilden, aus der heraus nun ein Punkt ausgesucht 
werden soll. Ohne Datenstruktur und auf technische Fragestellungen angepaß-
te Datenbankkonzepte ist eine solche Aufgabe nicht zu lösen. Die für solche 
Anwendungen erforderliche Hardware ist auf dem Markt verfügbar. 
Die Universität ist überfordert, wenn sie umfangreiche CAD-Systeme bauen 
und langfristig pflegen sollte. Dies kann auch nicht ihre Aufgabe sein. 
Gleichwohl ist sie gehalten, im Rahmen der Forschung neue Lösungswege und 
Musterlösungen aufzuzeigen. Unter diesen Aspekten ist in den vergangenen 
Jahren unter Beteiligung der Wirtschaft ein kleines CAD-System für Tidebe-
rechnungen, das System TICAD (Abbildung 4), erstellt worden. Die mit diesem 
System gewonnene praktische Erfahrung, insbesondere von an der Entwicklung 
des Systems nicht beteiligten 11 Drittenu, hat gezeigt, daß die Anwendung von 
CAD-Systemen als ublack-boxu Software erhebliche Gefahren in sich birgt, 
insbesondere wenn Benutzer keine hinreichende Ausbildung und Erfahrung mit 
der Physik eines Problemkreises haben (Abbildung 5). Ergebnisse werden ge-
glaubt und verantwortungs 1 os weitergegeben. Nicht auszusch 1 i eßende Scha-
densfälle drohen sodann eine Ingenieurdisziplin in Mißkredit zu bringen. 
Ein Versuch, die Situation ein klein wenig zu verbessern, ist die Unter-
stützung des CAD-Prozesses durch Expertenwissen. 
Prinzipiell besteht ein Expertensystem aus 3 Komponenten (Abbildung 4). Zu 
nennen ist zunächst die Wissensbasis, in der das vorhandene aus analyti-
schen Zusammenhängen, Normen oder praktisch-numerischen Erfahrungen gewon-
nene Wissen abgelegt ist. Zugreifend auf die Wissensbasis muß sodann ein 
Prüfmodul vorhanden sein, der unter Berücksichtigung vielfältiger Verknüp-
fungen und Abhängigkeiten die Dateneingabe auf ihre Zulässigkeit prüft. Da-
bei kann es durchaus möglich sein, daß Zulässigkeiten nicht schlicht mit 
ujau oder uneinu beantwortbar sind, sondern nur abgestuft mit einem gewis-
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sen Wahrscheinlichkeitsgrad. In dem System TICAD sind 10-stufig abgestufte 
Best irrmtheitsgrade verwendbar. Das durch Prüfung erhaltene Ergebnis wird 
dem Benutzer interaktiv am Bildschirm mitgeteilt. Hierfür steht eine Erklä-
rungskomponente zur Ver'fügung, die in Abhängigkeit von den vorgenorrmenen 
Prüfungen entsprechende Textelemente zusarrmenstellt. 
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Abb. 4: Funktionen ei nes CAD-Systems mit aufgesetzter Expertenschale 
Diese sehr einfache Form eines Expertensystems, das zudem noch ohne Verwen-
dung spezieller Sprachen der künstlichen Intell i genz als übergeordnete 
Schale dem System TICAD aufgesetzt wurde, ist nur der Anfang einer begin-
nenden stürmischen Entwicklung. Absehbar ist die Erweiterung der Wissensba-
sis auf Musterlösungen, die zur Prüfung von Berechnungsergebnissen herange-
zogen werden können. Auf diesem Gebiet der Wissensgewinnung und Darstellung 
wird es in den künftigen Jahren intensive Forschung geben. 
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Abb. 5a: Gitterstruktur 
Abb. 5: Einfluß der Gitterstruktur auf eine Eckströmung 
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Abb. 5b: Berechnete Strömung (stationär) 
Neben diesen informationstheoretischen Innovationen sind auch auf dem klas-
sischen Gebiet der physikalisch-mathematischen Formulierungen und Parame-
terbestimmungen wesentliche Verbesserungen zu erwarten. Bei dem gegenwärti-
gen Stand der Modelliertechnik ist stets noch eine manuelle Handeichung 
erforderlich. Diese Vorgehensweise wird durch mathematische Techniken aus 
dem Bereich der Parameteroptimierung /6/ ersetzt werden, die sich bei exem-
plarischen Anwendungen in der Forschung bereits bewährt haben (Abbildung 
6). Allerdings wird eine noch so gute durch Parametervariation erhaltene 
Mitt.bl. BAW (1989) Nr. 64 29 
30 
Holz: Moderne Konzepte für Tidemodelle 
Abstimmung des Modells (Modellverifikation) gegenüber einem vorgegebenen 
Naturzustand jedoch stets die Frage offen lassen, ob die gefundenen Parame-
ter auch bei prognostischen Berechnungen für ein verändertes System Gültig-
keit behalten. Die im Umgang mit Tidemodellen gewonnene Erfahrung zeigt, 
daß dies sehr häufig, aber durchaus nicht für alle Situationen der Fall 
ist. Die physikalisch-mathematische Weiterentwicklung der heutigen Tidemo-
delle bleibt daher angezeigt. Dies gilt insbesondere, da alle durch die 
Tran spo rtg 1 e i chung beschriebenen Prozesse die berechneten Strömungs fe 1 der 
als Eingangsgrößen verwenden und mithin nur so zuverlässig sein können, wie 
die Strömungsberechnungen selbst. 
Anfangsparameter 
l & Abbruch-
Naturmessung 
" 
Soll I Ist- Optimierung kriterium 
"' " 
----t 
Vergleich J; der 
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.__ 
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~ ~ 
Anfangswerte 
Randbedingungen 
Abb. 6: Ablaufdiagramm für Parameteroptimierung 
Ansätze zur Verbesserung der Leistungsfähigkeit von Tidemodellen bieten 
sich auf verschiedenen Gebieten. Zweifellos sind die numerischen Formulie-
rungen verbesserungsfähig. Erweiterungen der Modelle im Sinne einer Kopp-
lung ein- und zweidimensionaler Modelle bieten sich an. Die Simulation der 
Strömungen in Wattgebieten ist immer noch nicht befriedigend gelöst. Die 
Frage nach dem Gültigkeitsbereich und der gegenseitigen Abhängigkeit der 
Reibungs- und Turbulenzparameter ist Forschungsgegenstand. 
Die eigenen Arbeiten verfolgen einen Ansatz zur näherungsweisen Erfassung 
der Dreidimensionalität der Strömung. Zu diesem Zweck wurde zunächst eine 
Sensitivitätsstudie mit einem horizontal eindimensionalen, vertikal struk-
turierten Modell durchgeführt, um den Einfluß der Turbulenzparameter auf 
die Strömungsstruktur bei verschiedener Tidedynamik zu analysieren /7/. Die 
daraus gewonnenen Erkenntnisse rechtfertigen die heute übl i ehe Verwendung 
konstanter turbulenter Austauschkoeffizienten, lassen aber zugleich erken-
nen, daß diese in Abhängigkeit von der lokalen Tidedynamik variabel über 
das gesamte Untersuchungsgebiet angenommen werden müssen (Abbildung 7). Bei 
Vornahme von Modelleinbauten mit Rückwirkung auf die Tidedynamik verändern 
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sich diese Werte. Eine Schätzung der gültigen Parameterwerte kann durch 
Testrechnungen mit vertikal strukturierten Modellen, angewendet auf Teilbe-
reiche des Untersuchungsgebietes mit unterschiedlicher Tidedynamik, durch-
geführt werden, so daß insgesamt eine verbesserte Zuverlässigkeit der Mo-
delle für Vorhersagen erreicht werden kann. 
Dieses Beispiel zur Verbesserung der physikalischen Aussagefähigkeit und 
die vorangegangenen Ausführungen zur verstärkten Berücksichtigung informa-
tionstechnischer Konzepte lassen künftige Arbeitsrichtungen erkennen, die 
gegenwärtig nur in Ansätzen vorhanden sind. Die zu leistenden datenverar-
beitungstechnischen Arbeiten bis zur Operationellen Einsatzfähigkeit von 
Tidemodellen im Sinne von CAD-Systemen sind so umfangreich, daß sie von den 
Universitäten nicht geleistet werden können. Eine verstärkte Zusarrrnenar-
beit zwischen den Anwendern in der Praxis und der auf Aufzeigen neuartiger 
Lösungen zielenden Universitätsinstitute ist daher angesagt. Die techni-
schen Möglichkeiten sind dafür vorhanden. 
Geschwindigkeit (cm s-1 ) Eddy-viscosity ( cm 2/s) 
2 I] 12 ~ ! )) lf:S' ~l"hung•wegan'"t' \\ I~ I 
-80 
-60 -40 -20 0 20 40 60 0 so 
Abb.7a Mischungsweg-Ausatz A=(~z) 2 ~ (1-z!H)<I;m/az\ 
' " " ~ l }) \\ 
I 
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Abb.7b Konstanter turb. Austausch A=l40 cm2/s 
1'~11$! I I 
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Abb.7c Konstanter turb. Austausch A= 20 cm2/s 
Abb. 7: Struktur der Strömung über die Wassertiefe 
(mittl. Wassertiefe 10m, Tidehub 3m) 
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